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Este trabajo abordó el estudio de la biodegradación de cuatro tipos de bolsas oxo-
biodegradables simulando las condiciones ambientales de temperatura y humedad del 
Relleno sanitario “El Inga” ubicado en la parroquia Pintag perteneciente a la 
provincia de Pichincha cantón Quito. 
 
Para iniciar el estudio se realizó la investigación de los centros comerciales ubicados 
en Quito para escoger las bolsas plásticas de mayor uso para la venta de sus 
productos, las muestras escogidas fueron sometidas a un proceso de degradación a 
través de la exposición a rayos solares y condiciones ambientales de Quito por un 
periodo de dos meses, luego pasaron a un proceso de biodegradación colocándolas 
por tres meses dentro de un biorreactor el cual simuló el diseño y condiciones del 
Relleno sanitario antes mencionado. A lo largo de la experimentación se analizó la 
degradación de las muestras mediante metodologías para la cuantificación de peso, 
espesor (propiedades físicas), tensión (propiedades mecánicas); calorimetría 
diferencial de barrido y espectroscopia de infrarrojo. 
 
Al final del estudio se observó que la mayoría de las muestras se volvieron opacas; 
en cuanto a los resultados de los análisis antes mencionados se observó una variación 
de peso y espesor similar en la mayoría de las muestras, en la prueba de tensión los 
resultados demostraron que las muestras al final de la experimentación disminuyeron 
su resistencia inicial y mediante el análisis de los espectros FT-IR se encontró que en 
dos de las muestras estudiadas apareció la banda de absorción de grupos carbonilos 













This work aboards the study of biodegradation of four types of oxo - biodegradable 
bags simulating the environmental conditions of temperature and humidity Landfill 
"El Inga" located in Pintag, belonging to the province of Pichincha, Quito. 
 
To star the study, research was conducted the shopping centers located in Quito to 
choose the most used plastic bags to sell their products, selected samples were 
subjected to a process of degradation through exposure to sunlight and environmental 
conditions in Quito for two months, then passed to a process of biodegradation 
placing for three months inside the biorreactor which simulated the design and 
conditions the land fill above mentioned. Throughout the experimentation the 
biodegradation process of the samples analyzed through methodologies for 
quantifying by weight, thickness (physical properties), stress (mechanical 
properties); Differential scanning calorimetry and infrared spectroscopy. 
 
At the end of the study it was observed that most of the samples were opaque; as to 
the results of the above analysis, a variation of similar weight and thickness was 
observed in the majority of samples, in the stress test results showed that the samples 
at the end of the experiment decreased their initial resistance and by analyzing the 
FT-IR spectrum it was found that in two of the samples studied the absorption band 






Desde tiempos antiguos ha existido el intercambio de bienes, al principio era muy 
rudimentario pero con el paso de los años ha ido evolucionando e incrementando por 
esto, se ha visto la necesidad de generar algo que ayude a los consumidores tanto a 
guardar como a transportar los productos adquiridos los cuales van desde bolsas de 
papel hasta plástico. La materia prima de las bolsas plásticas es el polietileno que es 
uno de los plásticos más utilizados por tanto, estudios demuestran que el 20% del 
volumen total de desechos producidos en una ciudad es plástico (Mondragón, Peña, 
Sánchez, & Arbeláez, 2005, p. 54). 
 
Las bolsas plásticas tienen un sin número de beneficios pero al ser utilizadas de una 
manera no apropiada podría afectar el lugar, contaminando agua y suelo. En los 
últimos años en el Ecuador, como a nivel mundial, el uso de las bolsas plásticas ha 
ido incrementando debido a que son muy útiles y su distribución es gratuita 
exceptuando algunos países en los cuales si se ha prohibido su producción y 
distribución (Diario El Universo, 2009) este aumento ocasiona que el manejo integral 
de residuos sólidos urbanos en cada una de las ciudades se vea afectado por el 
colapso de los rellenos sanitarios ya que al aumentar el volumen de la producción per 
cápita (PPC) se necesita que se ubiquen áreas más grandes para la disposición de los 
desechos disminuyendo el espacio vital para los seres vivos (Mondragón et al. 2005, 
p. 54). 
 
Según la Empresa Pública Metropolitana de Gestión Integral de Residuos Sólidos 
(EMGIRS-EP) al Relleno sanitario “El Inga” ingresa diariamente un 15,5 % de 
plástico siendo el segundo porcentaje más alto de residuos generados por lo cual el 
tema del cuidado ambiental por contaminación de plásticos es primordial y esto ha 
llevado a las autoridades competentes a realizar campañas para la disminución del 
consumo y el aumento del porcentaje de reciclaje y reutilización de bolsas y otros 
productos plásticos, debido a esto se ve la importancia de la realización de estudios 
de biodegradación los cuales ayudarán al hallazgo de nuevos productos que 
satisfagan de la misma manera las necesidades de los consumidores, pero sean 
amigables con el medio ambiente también permitirán a las empresas fabricantes el 
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control de sus productos oxo-biodegradables que ya están siendo utilizados en el 
mercado. 
 
Dentro de los objetivos del trabajo está el muestreo - selección de bolsas plásticas 
oxo-biodegradables y el estudio de la degradación de cuatro tipos de bolsas oxo-
biodegradables empleadas en la venta de productos en Quito, utilizando tierra 
compostable fresca, fresca más aireación y madura, simulando condiciones 
























“Un polímero es una molécula grande constituida mediante el enlace de unidades 
repetidas de moléculas pequeñas llamadas monómeros” (Yurkanis, 2007, p. 125), 
esta unión se conoce como polimerización, así por ejemplo el gas etileno es un 
hidrocarburo no saturado (Freire, 1970, p. 146,147) y al tener una polimerización a 
altas presiones como se observa en la figura 1 produce un material flexible, con el 




      n                   catalizador 
                                                   n 
          Etileno o eteno                               Polietileno 
 
    Figura  1. Polimerización del etileno 
     n representa un número muy grande de moléculas de etileno unidas 
     Fuente: (Cárdenas & Gélvez, 1999, p. 143) 
 
 
La palabra polímero viene de las raíces griegas poli, que significa muchos y mero 
que significa partes. Los polímeros tienen  propiedades distintas a los monómeros 
que los originan, por ejemplo el etileno es un gas y es la unidad monomérica que da 
origen al polietileno (Gutiérrez, López, Arellano, & Ochoa, 2009, p. 385).  
 
Los polímeros tienen características como:  
 
 Poseen enlaces covalentes que toman el nombre de reticulaciones, mientras 
mayor sea el número de enlaces el polímero es más rígido. 
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 La cristalinidad disminuye mientras las ramificaciones del polímero aumentan, 
ya que las ramificaciones impiden la alineación de las cadenas del polímero (Brown 
& Cowan, 1991, p. 365,367). 
 
Los polímeros de acuerdo a su naturaleza se clasifican en: 
 
 Naturales: se los conoce como biomoléculas y están presentes en los seres 
vivos. En esta clasificación se cita al: Ácido Desoxirribonucleico (ADN), Ácido 
Ribonucleico (ARN), aceites, grasas, etc. (Gutiérrez et al. 2009, p. 386). 
 
 Artificiales: estos polímeros se obtienen mediante la alteración de ciertos 
polímeros naturales en base a procesos químicos. 
 
 Sintéticos: se obtienen a partir de la polimerización de materias primas que 
presentan un peso molecular bajo, por ejemplo el polietileno y otros polímeros  
(Ysacura, Labrador, & Crespo, 2009, p. 78). 
 
Las bolsas de plástico pueden estar fabricadas de: polietileno de baja densidad, 
polietileno de alta densidad o polipropileno. 
 
El polietileno (PE) se obtiene a partir del monómero etileno o eteno cuando 
polimerizan las moléculas de etileno estas se unen por medio de los dobles enlaces, 
formando largas cadenas de varios miles de átomos de carbono conteniendo enlaces 
simples entre sí (Groover, 1997, p. 187,202). Las características más relevantes del 
PE son: 
 
 Incoloro, opaco, inodoro e inocuo 
 Fisiológicamente permite el uso en contacto con alimentos 
 Bajo grado de cristalinidad  
 Temperatura máxima de trabajo: LDPE – 80°C, HDPE – 95°C 





El polietileno se clasifica en: 
 
 Alta densidad (HDPE): tiene una estructura larga con característica lineal 
como se observa en la figura 2, una alta cristalinidad y resistencia mecánica. Este 
tipo de polietileno tiene una densidad entre 0.94 – 0.96 g/cm
3
. Se lo utiliza para 





     Figura  2. Estructura del HDPE 
  Fuente: (Liberati, 2008, p. 89) 
 
 
 Baja densidad (LDPE): la densidad está entre 0.92 – 0.94 g/cm3. Posee una 
estructura que contiene cadenas ramificadas como se observa en la figura 3, y esto 
hace que tenga una cristalinidad baja y por tanto la resistencia mecánica será menor 
comparado con el polietileno de alta densidad. Se puede fabricar a base de este 
polietileno bolsas plásticas, recubrimiento para alambres, entre otros (Groover, 1997, 







Figura  3. Estructura del LDPE 
Fuente: (Liberati, 2008, p. 89) 
 
 
 Con enlaces cruzados (CLPE): posee más enlaces cruzados en las cadenas de 
polímero, esto ocasiona que sea altamente rígido e inflexible como se observa en la 
figura 4. Se pueden fabricar: tapas de botellas, alfombras, redes de pesca, etc. 











Figura  4. Estructura del CLPE 
Fuente: (Kotz et al. 2005, p. 457) 
 
 
1.1.1 Metodologías utilizadas para cuantificar polímeros. 
Las propiedades físicas de los materiales poliméricos cambian en gran medida en 
función de la temperatura, y no todos los polímeros responden de igual forma ante un 
estímulo de calor, así se tiene que los polímeros lineales (termoplásticos) formados 
por cadenas poliméricas dispuestas en forma de ovillo con uniones débiles entre ellas 
experimentan cambios importantes, mientras que los polímeros reticulares 
(termoestables) no son sensibles a la temperatura por presentar estructuras 
tridimensionales (Gimeno, Parres, García, & López, 2004, p. 34). 
 
1.1.1.1 Cuantificación de peso. 
Se define a la masa como una propiedad intrínseca del objeto en estudio, la cantidad 
de materia de este es invariable, en cuanto al peso, es una fuerza que tiene acción 
sobre el objeto la cual varía según la ubicación del objeto, este se define como masa 
por gravedad y como la gravedad en la Tierra es la misma para todos los cuerpos se 
puede decir que el peso es proporcional a la masa (Skoog, West, Holler, & Crouch, 
2001, p. 9); (Tipler & Gene, 2003, p. 65). 
 
1.1.1.2 Cuantificación de espesor. 
Es el “grosor de un sólido” (Real Academia Española, 2001, p. 662) en este caso de 




1.1.1.3 Calorimetría diferencial de barrido. 
Esta metodología también es conocida como DSC por su nombre en inglés 
“Differential Scanning Calorimetry” (Sabín, 2007, p. 75), “consiste en proporcionar 
un flujo de calor, a velocidad constante, a la muestra y a un material de referencia de 
composición conocida que se sabe que no sufre cambios en el intervalo de 
temperaturas en que se van a hacerse las determinaciones” (Martínez, Andrés, 
Chiralt, & Fito, 1998, p. 229). 
 
Un calorímetro diferencial de barrido cuantifica la variación entre el flujo de calor 
suministrado a una muestra en estudio y una referencia, las dos expuestas a las 


















Figura  5. Esquema de los componentes de un equipo DSC 


















Figura  6. Termograma de un polímero con sus diferentes transiciones térmicas 
Fuente: (Hernández, 2006, p. 17) 
 
 
1.1.1.4 Espectroscopia de infrarrojo. 
Es un método analítico que utiliza la región infrarroja, la cual puede ser absorbida 
por las moléculas de la muestra que se está analizando y por la acción de esta energía 
la molécula vibra, la vibración que va a sufrir la muestra va a depender de la rigidez 
de sus enlaces. Con este método se obtiene un espectro el cual da como resultado 
picos de longitudes de onda de la radiación absorbida, los cuales representan 
compuestos que forman parte de la muestra analizada (Atkins & Jones, 2006, p. 84). 


























  Figura  7. Funcionamiento de un espectrómetro de infrarrojo 
  Fuente: (Sierra, Pérez, Gómez, & Morante, 2010, p. 79) 
 
 
La espectroscopia de infrarrojo se caracteriza por presentar un espectro de infrarrojo 
con los valores de longitud de onda (µ) o de frecuencia (cm
-1
) frente a los valores de 
porcentaje de transmitancia (%T), cuando un compuesto con una longitud dada 
absorbe la radiación IR esto ocasiona que la transmitancia (%T) descienda y esto se 
grafica en el espectro infrarrojo formando un pico como se muestra en la figura 8 o 
banda de absorción que corresponden a los grupos funcionales (Castellanos & 














Figura  8. Espectro FT-IR de película plástica biodegradable. 
Fuente: (Mendoza & Velilla, 2011, p. 48) 
 
 
En la zona del espectro comprendida en el rango de 4000 a 1200 cm-
1
 se observan 
bandas de grupos funcionales de compuestos orgánicos, mientras que en la zona de 
un rango menor a 1600 cm-1 se encuentran algunas vibraciones de tensión que son 
típicas de enlaces sencillos (Pine, Hendrickson, Cram, & Hammond, 1982, p. 171). 
 
1.1.1.3 Prueba de tensión. 
Esta prueba se la realiza para analizar propiedades mecánicas como la tenacidad, 
ductilidad, resistencia. Se realiza poniendo una carga en la muestra con lo cual se 
empieza a notar una deformación, la muestra sigue con un estiramiento hasta que es 
descargada, si la muestra es cargada más allá de su resistencia va a llegar al punto de 
ruptura como se observa en la figura 9. La energía total absorbida por la muestra 
hasta que llega a la ruptura es la energía de tracción a la ruptura (Kalpakjian & 
















Figura  9. Aumento de carga (Muestra típica de sección circular para el ensayo de 
tensión – deformación) 
Fuente: (Medina, 2009, p. 1) 
 
 
1.2 Plásticos  
Plástico proviene de la palabra griega plastikos, que significa susceptible de ser 
modelado o moldeado. Los plásticos son polímeros de elevado peso molecular, están 
compuestos de macromoléculas que contienen específicamente carbono, su 
característica sobresaliente es su plasticidad de ella se deriva su nombre, esta 
característica permite que sea moldeado en su fabricación por tanto se puede elaborar 
bolsas, vasos, recipientes, etc. (Cornish, 1997, p. 9).  
 
Los plásticos se caracterizan por: 
 
 No tener una buena conductividad térmica 
 Bajo peso 
 Costo bajo 
 Soportan grandes pesos sin romperse 
 Ciertos plásticos pierden su color en presencia de rayos UV (Castilla, 2007, p. 
35,92). 
 




 Termoplásticos: son plásticos que al estar en contacto con calor se vuelven 
blandos permitiendo su moldeo y al enfriarse se endurecen como se observa en la 
figura 10, estos son polímeros de cadenas largas, las cuales pueden ser lineales o 
ramificadas como se muestra en la figura 11, estos plásticos pueden ser reciclados ya 
que al exponerlo nuevamente al calor se pueden moldear nuevamente por ejemplo el 












Figura  10. Naturaleza de los termoplásticos 









Figura  11. Estructura de un polímero termoplástico 







 Termofijos: mientras se van formando estos plásticos se forman redes de 
enlaces en varias direcciones lo que hace que se forme una sola molécula grande 
como se observa en la figura 12, es decir que al terminar su proceso de fabricación 
toma una forma rígida y ésta es muy difícil de fundir nuevamente, no se ablanda, 
como se observa en la figura 13, ya que si se lo hiciera el material se quemaría o 
deformaría. Un ejemplo de estos plásticos son las resinas fenólicas, viniléster 








Figura  12. Estructura de un polímero termofijo 













Figura  13. Naturaleza de los termofijos 
Fuente: (Cornish, 1997, p. 23)  
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 Elastómeros: son plásticos con enlaces entrecruzados, lo que permite que 
tenga una alta elasticidad, es decir que su estructura permite que luego de ser 
deformado al quitar la tensión va a volver a su forma original, estos plásticos 
se caracterizan porque pueden deformarse hasta 8 veces su longitud original 
sin sufrir ningún cambio en su estructura como se observa en la figura 14. Un 
ejemplo de estos elastómeros son el polibutadieno y el caucho natural 
(Gutiérrez et al. 2009, p. 392); (Kotz et al. 2005, p. 506). 
 






Figura  14. Estructura de un polímero elastómero 
Fuente: (Gutiérrez et al. 2009, p. 392) 
 
 
1.2.1 Fabricación de bolsas plásticas. 
La producción de bolsas plásticas va a comenzar por la extrusión, aquí se va a 
generar una película de plástico a partir de la materia prima que es el polietileno 
como se observa en la figura 15, se realiza un estiramiento vertical y un soplado en 
sentido transversal para obtener un globo de plástico luego va a pasar por la máquina 
de sellado, la cual consta de rodillos, luego de esto ingresa a una máquina de cortado 
la cual posee una cuchilla caliente que hace un doble sellado a la funda plástica como 
se observa en la figura 16, seguido de esto se realiza la impresión de diseños sobre la 
funda, inmediatamente pasa por un control de calidad y finalmente se almacena 
















Figura  15. Proceso de extrusión 





















Figura  16. Proceso de corte y sellado 




Dentro de la fabricación de las bolsas plásticas se les agrega aditivos como los 
siguientes:  
 
 Estabilizantes: este aditivo se lo utiliza para que el polímero tenga más 
resistencia al calor, tiempo, rayos UV, etc. 
 
 Plastificantes: al mezclarse con el polímero este aditivo hace que los enlaces 
secundarios entre las moléculas vayan disminuyendo por lo tanto se obtiene un 
polímero más suave y flexible. 
 
 Colorantes: estos aditivos pueden ser naturales como pigmentos y artificiales 
como tintes, estos permiten que tenga una variedad de colores en las  bolsas 




El uso de bolsas plásticas ha ido deteriorando el medio ambiente a través de los años, 
ya que para su fabricación se requiere de sustancias derivadas del petróleo y grandes 
cantidades de energía las cuales pueden demorar más de medio siglo en degradarse 
(Cámara de diputados de Chile, 2009, p. 1). 
  
La degradación es un cambio en la cadena principal de la estructura química del 
polímero, cambiando sus propiedades físicas y su apariencia; mientras que la 
biodegradación fragmenta el plástico en pequeños pedazos de un peso molecular 
menor al original por acción de varios elementos como por ejemplo los 
microorganismos, esto se da cuando los plásticos están expuestos en condiciones 
adecuadas como: temperatura, humedad, oxigeno, pH; en el caso de la 
fotodegradación sucede el mismo proceso pero con acción de la luz (ASTM, 2008, p. 
5); (Pancorbo, 2011, p. 438). 
 
1.3.1 Tipos de plásticos según su degradabilidad. 
Las bolsas con aditivos pro-degradación son polímeros a los cuales se les ha añadido 
aditivos que permiten su degradación en menor tiempo y las bolsas degradables son 
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elaboradas con productos 100% degradables. De acuerdo con lo antes mencionado se 
clasifican en: 
 
 Degradables: este tipo de plásticos fue diseñado para que al estar bajo 
condiciones ambientales específicas su estructura química vaya cambiando y 
disminuyendo algunas de sus propiedades intrínsecas (ASTM, 2008, p. 5). 
 
 Biodegradables: también conocido como biopolímeros, este plástico va a 
iniciar una acción de depolimerización de sus macromoléculas bajo condiciones 
ambientales adecuadas como temperatura, oxígeno, pH, etc. y por la intervención de 
microorganismo de origen natural, como bacterias, hongos y algas, dando como 
resultado pedazos pequeños con un peso molecular menor al inicial (ASTM, 2008, p. 
5); (Costa, 2005, p. 440). Hay plásticos biodegradables que se han fabricado a partir 
de materias primas como:  
 
 Almidón: la materia prima que se utiliza en este tipo de plásticos es el 
almidón del maíz, papa, arroz, se parte de almidón en polvo luego esto se 
hace un líquido pegajoso y los siguientes pasos son iguales a la fabricación 
de las bolsas de plástico convencionales, uno de los más conocidos es el 
PLA (Ácido Poliláctico). 
 
 Lácticos: para fabricar este tipo de plástico se empieza con el ácido 
láctico que se obtiene del proceso de fermentación del forraje. 
 
 Fermentación de azucares: aquí se añade ácidos orgánicos a los 
azucares los cuales forman un polímero rígido que luego sometido a un 
proceso se obtiene la materia prima para fabricar la funda (Kalpakjian & 
Schmid, 2002, p. 196). 
 
 Oxo-biodegradables: son oxo-biodegradables porque en su fabricación se les 
añade un aditivo pro-oxidante. Su degradación se va a ver evidenciada en varias 
etapas, se inicia con la exposición a radiación UV (luz solar), tensión mecánica y 
calor, luego de esto se va a iniciar con la degradación oxidativa, esta tecnología 
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funciona con la rotura de los enlaces carbono-carbono con la presencia de los 
factores antes mencionados se van a formar radicales libres, y el peso molecular va a 
disminuir, esto hace que el plástico desarrolle características hidrófobas lo cual 
permite que se inicie la degradación con microorganismos (Fiorentino, 2009, p. 19); 
(Quiróz, Cadena, Sinche, Chango, & Aldás, 2009, p. 180). 
 
 Fotodegradables: este tipo de plástico sufre una depolimerización en sus 
macromoléculas por acción de la luz natural – radiación ultravioleta ya que fue 
fabricado con un aditivo que posee sustancias fotosensibles y esto ayuda a que las 
cadenas moleculares se desintegren y por lo tanto el peso molecular del polímero 
disminuye (Ramos & Ramos C, 2005, p. 320,321); (Costa, 2005, p. 440). 
 
1.4 Relleno sanitario de Quito (El Inga) 
Los plásticos desde su descubrimiento en la revolución industrial se han convertido 
en parte integral de nuestra vida cotidiana, sufriendo cambios continuos para crear 
nuevos productos que satisfagan las necesidades de los consumidores (Gimeno et al. 
2004, p. 49), esta necesidad ha generado la proliferación de este tipo de productos 
que se desechan en un plazo corto como señala la PPC de la ciudad de Quito y la 




















































Nota: ** 1700 TON/DÍA más la cantidad variable que ingresa del Municipio de Rumiñahui 





El desecho casi inmediato de los diferentes plásticos ha incrementado el problema de 
las municipalidades y el tratamiento o confinamiento de estos desechos, 
convirtiéndose en un problema económico, social y ambiental; además de constituir 
un problema de contaminación en tierra y agua por falta de una cultura ambiental de 


















Figura  17. Hogares ecuatorianos que botan basura en la calle 





Los residuos plásticos que llegaron al Relleno sanitario durante los últimos años en 
Quito han ido incrementando sustancialmente desde un 3% en el 2006 a 13,8% en el 
2007 según datos obtenidos por Empresa Pública Metropolitana de Aseo 
(EMASEO); correspondiendo al tercer rubro más importante de residuos 
depositados; este fenómeno se debe a los hábitos ambientales en los ecuatorianos 
reportando que el 74% de hogares considera muy importante que un 
electrodoméstico ahorre energía al momento de hacer una compra pero el 47,1% no 
lleva nunca una bolsa o cesta propia al momento de hacer compras (figura 18 y 
figura 19) según lo estable las estadísticas del Instituto Nacional de Estadística y 
Censos (INEC, 2012).  
 
El comportamiento de este tipo de residuos se repite a nivel internacional como 
señala (Frías, Ize, & Gavilán, 2003, p. 75) y considerando que una bolsa plástica por 
tratarse de un polietileno de baja densidad se degradan en alrededor de 20 años 
(Duarte, 2010, p. 184); esta problemática ha generado que los consumidores 
presionen a las industrias para que proporcionen al mercado productos amigables al 
medio ambiente. Esta necesidad generó el lanzamiento de productos degradables y 










































Figura  18. Hogares ecuatorianos que llevan la basura en bolsa a nivel provincial 



























Figura  19. Hogares ecuatorianos que clasifican los plásticos 




El Relleno sanitario “El Inga” tiene como finalidad tratar y disponer los residuos que 
se producen en Quito de una forma técnica y controlada, minimizando los riesgos y 
las afecciones sobre la sociedad y el ambiente. Está ubicado en el Sector del Inga 
Bajo perteneciente a la parroquia Pintag como se muestra en la figura 20, en la vía 
Pifo – Pintag a 45 Km de Quito; tiene una extensión de 13 hectáreas, a este relleno 
llegan  1700 toneladas de basura diariamente, tomando en cuenta la cantidad variable 
que ingresa por  el Municipio de Rumiñahui, en la figura 21 se muestra el 



















       Figura  20. Ubicación Relleno sanitario “El Inga” 
























Figura  21. Esquema funcional del Relleno sanitario “El Inga”
 





El relleno inició sus operaciones en el año 2003 y tres zonas en las cuales se dispone 
los residuos que llegan al lugar así: Inga I contaba con 4 cubetas que funcionaron 
desde el 2003 al 2007; Inga II contaba con 2 cubetos que funcionaron desde el 2007 
al 2012 e Inga III cuenta con un cubeto de transición hasta terminar la construcción y 
operación de esta zona. Cada uno de los cubetos utilizados para disposición final de 
los residuos son construidos considerando el manejo de aguas subterráneas, facilidad 
de operación, manejo de lixiviados y extracción de biogás. 
 
El Relleno sanitario El Inga, cuenta con un sistema de control de ingreso de los 
desechos urbanos y no peligrosos, preparación del sitio de disposición final evitando 
capas intermedias de tierra y procurando una correcta compactación de los desechos 
para evitar inestabilidad de la celda y la cobertura final de la celda utilizando 
tractores y retroexcavadoras que colocan una capa de 35 cm de tierra y la colocación 
de una cobertura final de una terraza. 
 
Según el Instituto Nacional de Meteorología e Hidrología (INAMHI) algunas de las 
características climáticas del lugar son: temperatura promedio de la zona es de 15,5 
°C, la humedad relativa esta entre 63 y 81% y velocidad del viento varía entre 0,6 y 
5,2 m/s. El relleno tiene un suelo predominante limoso limo – arenoso. 
 
En el relleno se opera los 365 días al año 24 horas al día, el personal trabaja por 
turnos, 10 personas en la parte del Relleno sanitario; 4 en lixiviados y 2 en la parte de 
fiscalización. Existen 2 turnos de 12 horas para los que trabajan en la parte del 
relleno y 8 horas para trabajo operativo. 
 
1.4.1 Compost. 
 El compost es un material inodoro e inestable muy parecido al humus, el cual está 
cargado de microorganismos resultado de la descomposición de una cantidad 
considerable de residuos orgánicos (hojas de árboles, cáscaras de frutas, verduras, 
etc.) el cual se da gracias a condiciones adecuadas y varios tipos de 
microorganismos, dependiendo de la madurez que alcance este se obtiene:  
 
 Compost maduro: tiene un olor agradable y el volumen disminuye en 




 Compost fresco: este presenta todavía residuos orgánicos y tiene una mayor 
humedad que el compost maduro (Alcolea & González, 2000, p. 15,35,36); 


























Figura  22. Etapas de experimentación 
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
 
2.1 Selección de cadenas de venta de productos en Quito 
El proceso empezó con la identificación de los límites de Quito, dividiendo en norte, 
centro y sur; en cada uno de los sectores se identificó los diferentes centros de 
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Además, se realizó la búsqueda de información en entidades públicas como la 
Secretaria de Ambiente y el INEC. 
 
Luego de realizar una investigación general de los diferentes centros de expendio de 
productos se efectuó una visita in situ y se procedió a levantar la información 
respectiva de los tipos de bolsas que se utilizan en cada uno de ellos. 
 
Se realizó la tabulación de la información recolectada y se seleccionó las bolsas oxo-
biodegradables más utilizadas en Quito, tomando en cuenta la información de las 
grandes corporaciones del país fabricantes de este tipo de material. 
 
2.2 Muestreo de bolsas oxo-biodegradables 
A partir de la información recopilada se determinó qué bolsas oxo-biodegradables 
son las más utilizadas y se procedió a recolectar cuatro diferentes tipos de dichas 
bolsas. Las muestras seleccionadas se expusieron totalmente por dos meses a los 
rayos solares tomando en cuenta la norma American Society for Testing and 
Materials (ASTM) D 6954 – 04 “Guía estándar para la exposición y prueba de 
plásticos se degradan en el Medio Ambiente por una combinación de oxidación y 
biodegradación” (Ver anexo 1), para lo cual se cuantificó las precipitaciones, 
temperatura y humedad relativa. 
 
2.3 Estudio de biodegradabilidad 
 
2.3.1 Determinación de condiciones ambientales. 
Los promedios de temperatura y humedad que se utilizaron para la experimentación 
fueron similares a los valores que reportaron las estaciones meteorológicas cercanas 
al Relleno sanitario El Inga, según la información recolectada en las siguientes 
entidades públicas:  
 
 Información del Ministerio del Ambiente (MAE), 
 Anuarios meteorológicos del INAMHI de la estación meteorológica La Tola 
código M002, 
 Red de monitoreo de calidad de aire y meteorología de la Secretaría del 
Ambiente, estación Tumbaco código TUM. 
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Con la información recolectada de los años 2009 al 2011 se realizó una carta de 
control mensual que incluyó el promedio de temperatura y humedad para lo cual se 
tomó en cuenta las temperaturas máximas, mínimas y promedios mensuales, 
determinando los límites máximos y mínimos de control que consideraron una y dos 
desviaciones estándar, esta carta de control sirvió para determinar y controlar las 
condiciones que fueron simuladas en el biorreactor. 
 
2.3.2 Diseño y construcción del biorreactor. 
Tomando en cuenta las características y condiciones del Relleno sanitario El Inga se 
realizó el diseño del biorreactor, el cual permitió visualizar la experimentación, los 
cambios generados y resistir las condiciones ambientales de experimentación, por 
esto se buscó materiales que favorecieran lo antes mencionado y además la 
resistencia a la corrosión por exceso de humedad.  
 
El tamaño del biorreactor dependió de la cantidad de muestras a degradar y se 
dividió en tres secciones que permitieron experimentaciones en diferentes sustratos, 
compost fresco, compost maduro, compost fresco más aireación, a las mismas 
condiciones de humedad y temperatura. 
 
Se colocó en cada división serpentines de calentamiento, que permitieron mantener 
la temperatura promedio de experimentación, además, de dispersores de agua que 
mantuvieron la humedad promedio, estos dispositivos se encontraban conectados al 
controlador de humedad y temperatura que además de reportar valores de humedad y 
temperatura permitieron mantener las condiciones deseadas mediante la apertura de 
válvulas y accionar de serpentines de calentamiento. 
 
En el biorreactor se colocó una tapa hermética que no permitió la interferencia de las 
condiciones ambientales externas, además estuvo provisto de tubería en la parte 
inferior para el drenaje de lixiviados generados. Cada división tuvo un lecho de grava 
que permitió el drenaje adecuado de lixiviados evitando empozamiento, sobre cada 
una de las capas de grava se colocó los serpentines de calentamiento protegiéndolos 
de humedad excesiva, posteriormente se empezó con la siembra de las muestras de 
las bolsas oxo-biodegradables.  
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En una de las celdas se colocó manguera que generó aireación durante la 
experimentación, procurando que la distribución de aire sea uniforme. La generación 
de aire se realizó con una bomba utilizada para airear peceras, la cual proporcionó 
flujos de aire continuos. 
 
Al momento que estuvo construido totalmente el biorreactor se procedió a preparar 
las muestras para poder enterrarlas en el mismo, primero se realizó el corte de la 
franja que une las dos caras de la bolsa para que no exista alteración en el momento 
de realizar el pesaje seguido de esto se recortó las muestras con una dimensión 12 x 
12 cm para de ésta obtener las muestras que se utilizaran en cada prueba, también 
para tener fácil manipulación y su disposición en el biorreactor, en total se enterraron 
108 muestras para la experimentación. 
 
2.3.3 Cuantificación del proceso de degradación. 
Al final de cada mes las muestras que permanecieron en el biorreactor fueron 
desenterradas para posteriormente someterlas a evaluación de sus propiedades: 
 
 Propiedades físicas 
 
Para la cuantificación del peso se utilizó una balanza analítica marca Mettler Toledo, 
modelo New Classic ML104 como se observa en la figura 23, para realizar la prueba 
se procedió a colocar la muestra en el plato de la balanza se esperó hasta que se 
estabilice los valores y se realizó tres mediciones con cuatro decimales a cada 


























Figura  23. Balanza Mettler Toledo 
Imagen: Daniela Cadena 
 
 
En la cuantificación del espesor se utilizó un micrómetro marca  Machines Inc, 
modelo 549, previo al análisis se enceró el equipo, luego se levantó la barra móvil 
donde se introdujo la muestra y se cuantificó por diez ocasiones en lugares diferentes 
cada una de las muestras a analizar. 
 
 Propiedades mecánicas  
 
Se utilizó ensayos de tracción bajo la norma ASTM 882 “Método estándar de prueba 
para propiedades tensiles de láminas plásticas delgadas” (Ver anexo  2) utilizando un 
equipo Maquina universal de ensayos, para poder realizar esta prueba las muestras 
fueron recortadas en probetas de 10 cm de largo y 1 cm de ancho como se observa en 















Figura  24. Probetas para la prueba de tensión 
Imagen: Daniela Cadena 
 
 
 Para la identificación del material y seguimiento de la degradación se utilizó 
espectroscopia de infrarrojo, esta prueba se la realizó en el equipo FT-IR, marca 
Perkin Elmer, modelo BX como se observa en la figura 25, este equipo trabajó bajo 
las siguientes características: 
 
a) Uso de interior 
 
b) Temperatura ambiente de 5 ° C a 40 ° C 
 
c) Una humedad relativa ambiente máxima de 80% para temperaturas de 
hasta 31 ° C, disminuyendo linealmente hasta 50% de humedad relativa 
a 40 ° C 
 



















Figura  25. Equipo FT-IR utilizado para la prueba de espectroscopia infrarrojo 
Imagen: Daniela Cadena 
 
 
Tomando en cuenta la estructura del equipo FT-IR se recortó las muestras con 
dimensiones 4 x 4 cm como se observa en la figura 26, para poder introducirla en el 
mismo. Para empezar con el análisis se configuró al equipo para que la lectura de las 
muestras tenga su respectivo duplicado seguido de esto se realizó la lectura de un 
blanco y luego se procedió a introducir la muestra recortada en el equipo y se inició 
con la lectura de las muestras frescas, muestras expuestas al sol y muestras 



















      Figura  26. Tamaño de muestras para prueba espectroscopia de infrarrojo 
       Imagen: Daniela Cadena 
 
 
Para obtener el espectro de las diferentes muestras, se ingresó al programa “FT-IR 
SpectrumV2.00” siguiendo estos pasos: 
 
1. Para la lectura del blanco no se coloca ninguna muestra en el equipo, se 
seleccionó INSTRUMENTScanbackground y se guarda.  
 
2. Para la lectura de cada una de las muestras, se colocó dentro del equipo 
la muestra, se seleccionó INSTRUMENTScanSample, se obtuvo la 
curva de la muestra para que esta esté en transmitancia se seleccionó 
PROCESS Base line correctionNormalizeSmooth, con esta 
curva se activó el icono PEAKS el cual colocó los valores en los picos 






 Propiedades térmicas 
 
Se analizó mediante la norma ASTM D 3418 “Métodos estándar de prueba para 
temperatura de transición de polímeros por calorimetría diferencial de barrido” (Ver 
anexo 3) utilizando un equipo calorimétrico diferencial de barrido marca Perkin 
Elmer modelo DSC7, el cual realiza una prueba de calentamiento o enfriamiento a 
condiciones controladas en una atmósfera determinada, generando el siguiente perfil 
de experimentación: 
 
a) Calentar desde 30°C hasta superar la temperatura de pico a un flujo de 
10°C/min  y mantener a esta temperatura por 10 min. Esta etapa se 
realiza para borrar la historia térmica. 
 
b) Enfriar hasta 50°C a una velocidad de 10°C/min. 
 
c) Repetir el calentamiento y mantener por 10 min a una temperatura 
superior a la temperatura de pico. 
 
d) Repetir el enfriamiento a la velocidad antes indicada. 
 
El análisis de los datos estadísticos se realizó utilizando el programa 
STATGRAPHICS acompañado del programa EXCEL, este software consta con una 
hoja de cálculo similar a la de Excel como se observa en la figura 27, estos 
programas ayudaron a realizar un análisis estadístico a los datos reportados a lo largo 
de la experimentación en cada una de las pruebas realizadas como el cálculo de 
medias, valores máximos y mínimos, desviación estándar, porcentaje del coeficiente 














   
 
Figura  27. Página principal programa Statgraphics 






RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1 Selección de cadenas de venta de productos en Quito 
Quito es un cantón de la provincia de Pichincha, está limitado al norte por la 
provincia de Imbabura, sur por los cantones Rumiñahui y Mejía, este por el cantón 
Pedro Moncayo y provincia de Napo y oeste por los cantones Pedro Vicente 
Maldonado y Los Bancos, Quito se dividió en tres zonas centro, sur y norte (CNE, 
2013). 
 
Cada una de las zonas presentó una dinámica de comercio diferente, esta 
característica se debió al movimiento de capital en cada una de ellas, así se observó 
que en la zona norte predominan grandes centros comerciales, mientras que en el 
centro y sur existen en mayor cantidad centros del ahorro. 
 
Tabla 2. Centros comerciales de Quito 
Elaborador por: Daniela Cadena 
 
Norte Centro Sur 
Quicentro Shopping 
Centros comerciales del 
ahorro 
Quicentro Sur 
Centro comercial Iñaquito (CCI) 
Centro comercial San 
Gregorio 
Centro comercial El Recreo 
Mall el Jardín Tía Centros comerciales del ahorro 
Ciudad comercial El Bosque Mi comisariato Centro comercial Atahualpa 
Centro comercial El Caracol 
 
Centro comercial de mayoristas y 
negocios andinos 
Centro comercial El Espiral 
 
Santa María 
Centros comerciales del ahorro 
 
Tía 
Centro comercial Naciones Unidas 
(CCNU)   
Centro comercial Aeropuerto 
  








Cada uno de los centros comerciales de las diferentes zonas contienen locales que 
expenden sus productos en bolsas plásticas, para realizar un monitoreo de las mismas 
se realizó una visita in situ a cada uno de los locales y se recolectó muestras de 
dichas bolsas. Como se puede observar en la tabla 3, en las diferentes zonas 
predomina el uso de bolsas no biodegradables y apenas el 20 % de locales expenden 
sus productos en bolsas oxo-biodegradables. 
 






                         
                        Elaborado por: Daniela Cadena   
 
Las bolsas oxo-biodegradables que son utilizadas por los locales son distribuidas por 
algunas empresas de plásticos por ejemplo: Flexiplast, Paraíso, Reverte, Tinflex, etc.; 
según las bolsas recolectadas en los diferentes locales se seleccionó cuatro diferentes 
locales y por ende cuatro tipo de bolsas más usadas en Quito.  
 






              
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
3.2 Muestreo de bolsas oxo-biodegradables 
Los tipos cuatro tipos de bolsas oxo-biodegradables fueron sometidos a la exposición 
de rayos solares y condiciones ambientales como se observa en la figura 28, 
simulando el proceso de secado que sufren las mismas luego del expendio del 





Bolsas normales TOTAL 
Norte 137 713 850 
Centro 4 76 80 
Sur 80 88 168 
TOTAL 221 877 1098 
 
Centro Sur Norte TOTAL 
Muestra 1 Local A 0 2 6 8 
Muestra 2 Local B 1 2 5 8 
Muestra 3 Local C 0 3 13 16 
Muestra 4 Local D 4 11 8 23 
TOTAL 5 18 32 55 
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El periodo de secado cumplió las siguientes condiciones: temperatura máxima de 
23,5°C, temperatura mínima de 12 °C como se observa en la figura 29, precipitación 
máxima de 28,1 mm, precipitación mínima de 0,3 mm y humedad relativa máxima 


















Figura  28. Exposición a rayos solares 











Muestra 1 Muestra 3 













Figura  29. Variación de temperatura diaria promedio durante el periodo de 
exposición UV de bolsas oxo-biodegradables 
























Figura  30. Variación de humedad diaria promedio durante el periodo de exposición 
UV de bolsas oxo-biodegradables 





























Horas del día 


















Horas del día 
1° Mes 2° Mes
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3.3 Estudio de biodegradabilidad 
 
3.3.1 Determinación de condiciones ambientales. 
Tomando como referencia el anuario meteorológico de la Secretaria de Ambiente la 
temperatura máxima del Inga fue de 24,1 °C y temperatura mínima 11,9 °C, mientras 
que la humedad relativa máxima reportó de 90,5%  y humedad relativa mínima de 
36,7%, dichas temperaturas y humedades relativas sirvieron de referencia para la 
construcción de cartas de control que permitieron monitorear los parámetros durante 
















Figura  31. Carta de control de temperatura para simulación de condiciones 
ambientales en el biorreactor 
LIC: Límite Inferior de Control, LSC: Límite Superior de Control 







































Figura  32. Carta de control de humedad relativa para simulación de condiciones 
ambientales en el biorreactor 
LIC: Límite Inferior de Control, LSC: Límite Superior de Control 
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
 
3.3.2 Diseño y construcción del biorreactor. 
Según lo mostrado en la figura 21, el Relleno sanitario El Inga se caracteriza por 
estar construido de una capa de arcilla, grava, piedra bola, recubrimiento de 
polietileno, capa de basura y cubierta de arcilla, con estos parámetros iniciales se 
realizó el diseño del biorreactor en el programa Autocad, cuyas dimensiones fueron 
140 cm de largo, 60 cm de ancho y 50 cm de alto, dividido en tres secciones como se 
observa en la figura 33; estas dimensiones dependieron de la cantidad y tamaño de 
cada muestra necesarias para los análisis respectivos, esto permitió una distribución 



















































Figura  33. Diseño del biorreactor 
























































El control de la experimentación creó la necesidad de buscar un material que permita 
visualizar los diferentes cambios ocasionados durante el estudio, por tanto el vidrio 
se convirtió en uno de los aliados del diseño; este vidrio debió cumplir características 
de resistencia al choque térmico, humedad, corrosión y seguridad al usuario, por 
tanto la elección de vidrio templado para la construcción de los biorreactores como 
se muestra en la figura 34 y como sugiere (Lara, 2011, p. 58-60) en su publicación 




















Figura  34. Biorreactor construido con vidrio templado 
Imagen: Daniela Cadena 
 
El control de temperatura durante la experimentación fue un parámetro propio del 
estudio, por tanto la necesidad de colocar en cada división del biorreactor resistencias 
doble M en forma de serpentín lo cual proporcionó calor uniformemente y mantuvo 
la temperatura promedio de experimentación. Las cubas de depósito de residuos 
generan gran cantidad de lixiviado, por lo que fue necesario buscar un material 
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resistente a la corrosión como las resistencias de acero inoxidable, esto impidió que 
se oxiden por el ambiente húmedo al que estuvo expuesto durante los tres meses de 
experimentación, asimismo se instaló una válvula solenoide conectada a una tubería 
que permitió el paso de agua simulando lluvia lo cual facilitó que la humedad 
promedio se mantenga, estos dispositivos se encontraban conectados a controladores 
de humedad y temperatura que permitieron mantener las condiciones deseadas 


















Figura  35. Tubería instalada para simular lluvia dentro del biorreactor 
Imagen: Daniela Cadena 
 
Seguido de esto se colocó una tapa hermética la cual evitó que las condiciones del 
biorreactor se vean afectadas por las condiciones ambientales externas y ayudó a 
sostener al ventilador y al sistema de dispersión de agua, además se realizó la 
























Figura  36. Sistema de drenaje 
Imagen: Daniela Cadena 
 
 
Finalizado el montaje del biorreactor se procedió a la automatización del mismo lo 
que consistió en instalar una caja de control que estuvo diseñada con materiales que 
se describen a continuación:  
 
 1 contactor de 3 polos  
 20 Terminales Y  
 Cable sucre 3x12 
 1 breaker de 2 polos 20 A 
 1 Controlador de temperatura y humedad MT-530 Full Guage 
 1 enchufe polarizado 110 V 
 1 riel dien  

















Figura  37. Diseño de la caja de control 
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
Luego del ensamblaje de la caja de control se realizó la conexión de todos los 













         Figura  38. Caja de control instalada 






Switch On- Off 
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Finalmente se realizó el ensamble total de cada uno de los equipos constituyentes del 
biorreactor, verificando el correcto funcionamiento de los controladores de 
temperatura y humedad cuando las condiciones se salían de las configuradas se 
activaban automáticamente las resistencias y la válvula solenoide permitiendo que 
los parámetros vuelvan al set point inicial. 
 
Luego  de verificar el correcto funcionamiento del biorreactor se procedió con el 
proceso de enterrado de las muestras, el cual se inició con el recorte de las muestras 















         Figura  39. Muestra 12 x 12 cm 
           Imagen: Daniela Cadena 
 
 
Luego de esto se empezó colocando en cada división del biorreactor un lecho de 
grava para evitar el contacto directo de las resistencias con el vidrio como se observa 
en la figura 40, seguido de las resistencias se colocó una capa de grava gruesa y una 
capa del compost seleccionado, seguido de las muestras a degradar como se observa 
en la figura 41 y cubriendo posteriormente con otra capa de compost, este proceso se 
repitió dos veces más en cada una de las divisiones como se observa en la figura 42. 
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En la tercera división se colocó junto a la capa de tierra manguera perforada que 
permitió airear las muestras. El proceso de sembrado permitió desenterrar una capa 
cada mes durante los tres meses de experimentación y realizar los análisis pertinentes 

















Figura  40. Lecho de grava para las resistencias 



















Figura  41. Proceso de siembra de las muestras 12 x 12 cm 















Figura  42. Término del proceso de sembrado 




3.3.3 Cuantificación del proceso de degradación. 
Luego de los dos meses de exposición al sol las muestras fueron enterradas en el 
biorreactor por tres meses, siguiendo el proceso de degradación de forma mensual. 
 
3.3.3.1  Peso. 
Esta prueba permitió evaluar las variaciones de peso durante la degradación así:  
 
 Muestra 1, presenta una disminución de peso para muestras sometidas a; 
aireación y compost maduro, mientras que las muestras sometidas a compost fresco 
















Figura  43. Evolución perdida peso de la muestra 1 




























 Muestra 2, existió disminución de peso en los tres tratamientos, presentando 
una disminución pronunciada de peso en el primer mes dentro del biorreactor. La 
pérdida de peso se pudo deber a que en estas muestras no se acumularon partículas 

















Figura  44. Evolución perdida peso de la muestra 2 
































 Muestra 3, indica un comportamiento de disminución de peso similar en los 
tres tipos de compost durante el periodo de secado, en la curva del compost fresco y 
maduro se observa un incremento de peso diferente a la curva de compost fresco más 
aireación esto pudo ocurrir, ya que las partículas de los dos compost fueron más 

















Figura  45. Evolución perdida peso de la muestra 3 































 Muestra 4, presenta una disminución de peso similar hasta el primer mes del 
periodo dentro del biorreactor para las muestras enterradas en compost maduro y 
fresco, luego de esto en el compost fresco se observa un incremento en cambio en el 
compost maduro hubo un decremento, mientras que las muestras sometidas a 
aireación reportaron disminución en el primer mes y en los dos meses siguientes 
incrementó el peso, esto pudo suceder por la mayor susceptibilidad de las muestras a 



















Figura  46. Evolución perdida peso de la muestra 4 

























3.3.3.3  Espesor. 
En esta prueba se observaron los siguientes cambios:  
 
 Muestra 1, presenta en los tres tipos de compost un incremento de espesor para 
las muestras sometidas al periodo de secado esto se debe a la deposición de sólidos, 
mientras que en el periodo dentro del biorreactor las muestras presentan un 
incremento y disminución, las diez mediciones que se tomaron no fueron en el 
















Figura  47. Evolución de la variación de espesor de la muestra 1 































 La muestra 2 evidencia un incremento de espesor en el periodo de secado para 
las muestras enterradas en los tres tipos de compost esto se pudo deber a la presencia 
de partículas sólidas en la superficie de las muestras evitando el contacto con los 
rayos solares, mientras que en el periodo dentro del biorreactor se nota una 
disminución pronunciada en el primer mes y en los dos siguientes meses una 
disminución moderada para las muestras enterradas en los tres tipos de compost. Las 
variaciones de espesor en este tipo de muestra fueron más marcadas debido a que 



















Figura  48. Evolución de la variación de espesor de la muestra 2 
































 Muestra 3, en cada uno de los compost en el periodo de secado se evidencia 
una disminución del espesor pero este se mantiene dentro del espesor típico de una 
bolsa de plástico que está entre 0,012 a 0,015 mm (González, Massimi, Medina, & 
Sánchez, 2010, p. 10); el periodo dentro del biorreactor no presenta una tendencia 



















Figura  49. Evolución de la variación de espesor de la muestra 3 




























 La muestra 4, en los tres tipos de compost en el periodo de secado indica una 
disminución en el espesor comparado con la medición inicial, en el periodo dentro 
del biorreactor se observa una disminución paulatina del espesor en las muestras del 
compost maduro, en las muestras sometidas a aireación se evidencia un descenso en 
el primer mes y un aumento en los dos meses siguientes y en las muestras del 
compost fresco se observa un incremento en el primer mes, luego un descenso y por 
último un incremento del espesor; estas variaciones pudieron suceder porque las 
muestras de las bolsas no poseían un espesor uniforme y por lo tanto unas partes 


















Figura  50. Evolución de la variación de espesor de la muestra 4 




























3.3.3.4 Calorimetría diferencial de barrido. 
El análisis de DSC se lo realizó comparando las 5 mediciones que se hicieron a lo 
largo de la experimentación, dando como resultado termogramas de cada muestra 
donde se identificó la temperatura inicial y final como se observa en la tabla 5, cuya 
desviación estándar durante toda la experimentación fue máxima de 3,65 y mínima 
de 2,87 con un coeficiente de variación máximo de 2,69 y mínimo de 0,56 lo que da 
a entender que los valores que se obtuvieron tienen una distribución homogénea, las 
variaciones que se visualiza en la temperatura de cada una de las muestras es bajo y 
por esto no se puede concluir si esas variaciones se deben a un inicio de degradación 
en las muestras o se debe a que las lecturas están dentro del rango de error aceptable 
del equipo DSC7 Perkin Elmer en el cual se realizó las pruebas. 
 






























Prom 126,31 144,17 124,21 143,55 125,14 144,25 126,29 144,82 
Desv. 3,18 2,94 1,61 1,62 3,36 1,02 1,06 2,77 
% coef. 2,52 2,04 1,29 1,13 2,69 0,71 0,84 1,91 
Maduro 
Prom 127,42 145,09 124,77 145,05 126,05 144,17 125,90 143,39 
Desv. 3,65 2,60 1,92 0,82 2,57 1,39 1,64 2,04 
% coef. 2,87 1,79 1,54 0,56 2,04 0,97 1,30 1,42 
Aireación 
Prom. 128,25 146,06 124,20 143,83 127,22 145,37 125,85 144,11 
Desv. 1,79 3,30 1,63 1,63 2,15 1,19 1,83 2,39 
% coef. 1,40 2,26 1,32 1,14 1,69 0,82 1,45 1,66 
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
3.3.3.5 Espectroscopia de infrarrojo. 
(Quiróz et al. 2009, p. 186) indican que en las bolsas sin el aditivo, las reacciones de 





El análisis FT-IR se lo realizó comparando las 5 mediciones que se hicieron a lo 
largo de la experimentación, dando como resultado curvas de cada muestra (Ver 
anexo 4). 
 
Los espectros fueron analizados por zonas espectrales identificando los picos que 
pertenecen a los grupos funcionales más representativos del polietileno y los grupos 
carbonilos los cuales ayudan a determinar el inicio del proceso de degradación.   
 
 Muestra 1: esta muestra a lo largo de la experimentación no pierde su 
naturaleza de polietileno ya que se pudieron distinguir las bandas de absorción de C-
H de alcano que tiene un rango de 2800 a 3000 cm
-1
, y la banda C-C alcano 
estiramiento que está situada entre el rango de 1450 a 1610 cm
-1
 y se observan tres 
picos que pertenecen a la banda C-H típica del polietileno que tiene un rango de 600 
a 900 cm
-1
 como se observa en la tabla 6. 
 
Esta muestra no presentó indicio de proceso de degradación porque en el análisis de 



















C-H                                         
Alcanos                             
(2800-
3000) 




-CH2          





S=O    
Sulfóxidos             
(1070-1010) 
(1035-1070) 





Muestra 1  x x   x     
Muestras expuestas  
Muestra 1  x x   x     
1° Mes 
C. Fresco 
Muestra 1  x x   x x   
C. Maduro 
Muestra 1  x x   x x   
C. Fresco más aireación 
Muestra 1  x x   x x   
2° Mes 
C. Fresco 
Muestra 1  x x   x x   
C. Maduro 
Muestra 1  x x   x x   
C. Fresco más aireación 
Muestra 1  x x   x     
3° Mes 
C. Fresco 
Muestra 1  x x x x   x 
C. Maduro 
Muestra 1  x x     x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 1  x x   x x   







 Muestra 2: durante la experimentación en esta muestra se identificó las bandas 
de absorción de C-H de alcano que tiene un rango de 2800 a 3000 cm
-1
, y la 
desaparición de la banda C-C alcano estiramiento que está situada entre el rango de 
1450 a 1610 cm
-1
 por la disminución de su rango dando lugar a la banda -CH2 
(metileno) con un valor de 1465 cm
-1
 y se observan tres picos que pertenecen a la 
banda C-H típica del polietileno que tiene un rango de 600 a 900 cm
-1
 como se 
observa en la tabla 7. 
 
Esta muestra presenta un inicio de proceso de degradación en el primer mes de estar 
enterrado en el biorreactor ya que se pudo distinguir la banda de haluro de acilo 
situada en el rango 1785-1815 cm
-1
 la cual pertenece al grupo carbonilo (grupo 











O-H         
Alcohol 
(Fenol 
libre)     
(3650-300) 
O-H                  
Acido 
carboxílico             
(3400-2400) 
C-H                                         







acilo                         
(1815-1785) 




C-F               
Haluro - 
Halogenuro          
(1400-1000) 
CH2 
Metileno       
(1465) 
Polieti-
leno        
(1368) 







S=O    




Muestra 2 x x x   x x x   x x x 
Muestras expuestas  
Muestra 2 x x x   x     x x x   
1° Mes 
C. Fresco 
Muestra 2     x x x         x x 
C. Maduro 
Muestra 2     x x x         x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 2     x x     x     x x 
2° Mes 
C. Fresco 
Muestra 2 x x x x     x     x x 









O-H         
Alcohol 
(Fenol 
libre)     
(3650-300) 
O-H                  
Acido 
carboxílico             
(3400-2400) 
C-H                                         







acilo                         
(1815-1785) 






C-F            
Haluro - 
Halogen




Metileno       
(1465) 
Polieti-
leno        
(1368) 










S=O    
Sulfóxi-










Muestra 2 x x x x     x     x x   
C. Fresco más aireación 
Muestra 2     x x     x     x x   
3° Mes 
C. Fresco 
Muestra 2 x x x x     x     x x   
C. Maduro 
Muestra 2     x x x           x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 2 x x x x     x     x x   
Elaborado por: Daniela Cadena 
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 Muestra 3: esta muestra a lo largo de la experimentación, no pierde las bandas 
de absorción típicas del polietileno las cuales son: C-H de alcano que tiene un rango 
de 2800 a 3000 cm
-1
, y la banda C-C alcano estiramiento que está situada entre el 
rango de 1450 a 1610 cm
-1
 y se observan tres picos que pertenecen a la banda C-H 
típica del polietileno que tiene un rango de 600 a 900 cm
-1
, esta muestra no presentó 
indicio de proceso de degradación porque en el análisis de sus grupos funcionales no 
se encontró grupos carbonilos. 
 




C-H                                         
Alcanos                             
(2800-
3000) 












S=O    






























C. Fresco más aireación 






Muestra 3 x x x x 
  
C. Maduro 




C. Fresco más aireación 
Muestra 3 x x 
 
x x x 












C-H                                         
Alcanos                             
(2800-3000) 












S=O    
Sulfoxidos             
(1070-1010) 
(1035-1070) 










Muestra 3 x x 
  
x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 3 x x 
  
x x 
Elaborado por: Daniela Cadena 
 
 Muestra 4: en esta muestra durante la experimentación se identificó las bandas 
de absorción características del polietilenos, la banda de C-H de alcano que tiene un 
rango de 2800 a 3000 cm
-1
, y la banda C-C alcano estiramiento que está situada entre 
el rango de 1450 a 1610 cm
-1 
y se observan tres picos que pertenecen a la banda C-H 
típica del polietileno que tiene un rango de 600 a 900 cm
-1 
como se observa en la 
tabla 9. 
 
Esta muestra presenta un inicio de proceso de degradación en el segundo mes de 
estar enterrado en el biorreactor ya que se pudo distinguir la banda de haluro de acilo 
situada en el rango 1785-1815 cm
-1
 y las cetonas en un rango de 1705 – 1725 cm
-1
 




Tabla 9. Grupos funcionales de la muestra 4 a lo largo de la experimentación 
 








C-H                                         
Alcanos                             
(2800-
3000) 








carboxílico      
(1725-1700) 
C=O            
Cetona              
(1705-1725) 





Alqueno   
(1600-1800) 
C-F               
Haluro – 
Halogenu-
ro          
(1400-
1000) 










S=O    
Sulfóxi-









Muestra 4 x       x   x   x x x 
Muestras expuestas  
Muestra 4 x x     x       x     
1° Mes 
C. Fresco 
Muestra 4 x       x       x x   
C. Maduro 
Muestra 4 x       x       x x   
C. Fresco más aireación 
Muestra 4 x       x       x     
2° Mes 
C. Fresco 
Muestra 4 x       x     x x     
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C-H                                         
Alcanos                             
(2800-3000) 








carboxílico      
(1725-1700) 
C=O            
Cetona              
(1705-
1725) 




Alqueno   
(1600-
1800) 
C-F               
Haluro - 
Halogenur
o          
(1400-
1000) 








S=O    
Sulfóx-









Muestra 4 x   x x x       x x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 4 x       x x   x x x x 
3° Mes 
C. Fresco 
Muestra 4 x       x     x x x x 
C. Maduro 
Muestra 4 x   x x x         x x 
C. Fresco más aireación 
Muestra 4 x       x       x     






Luego de la exposición a radiación UV las bolsas con aditivos muestran cambios en 
la resistencia a la tracción mientras que las normales no describen variaciones 
(Quiróz et al. 2009, p. 185). 
 
Mediante esta prueba se pudieron observar los siguientes cambios:  
 
La muestra 1 evidencia en los tres tipos de compost una disminución en la resistencia 
a la ruptura, con una medición inicial de 49,95 MPa y una final en el compost fresco 
de 15,55 MPa, compost maduro 24,77 MPa y en el compost fresco más aireación 
33,37 MPa, estas variaciones de la resistencia a la ruptura se pudo deber por la 
incidencia de rayos solares y el calor suministrado dentro del biorreactor debilitando 
















Figura  51. Evolución de la ruptura de la muestra 1  





























La muestra 2 evidencia una disminución de la resistencia a la ruptura en los tres tipos 
de compost, las muestras iniciaron con una resistencia de 34,19 MPa y terminaron 
con un valor en el compost fresco 2,14 MPa, compost maduro 18,91 MPa y en el 
compost fresco más aireación 14,95 MPa, se puede decir que los enlaces simples que 
posee el polietileno se fueron rompiendo debido al periodo de exposición a rayos 
solares que tuvieron las muestras ya que la energía que une estos enlaces es menor 

















Figura  52. Evolución de la ruptura de la muestra 2 



































Muestra 3, se observa en los tres tipos de compost una disminución en la resistencia 
a la ruptura, estas muestras iniciaron con un valor de 48,71 MPa y al final de la 
experimentación se observó en el compost fresco un valor de 35,02 MPa, compost 
maduro de 45,31 MPa y en el compost fresco más aireación de 15,72 MPa. Estas 
variaciones de resistencia se pudo deber a que la muestra tuvo una mayor resistencia 
al inicio de la experimentación pero con el paso del tiempo y la participación de los 
demás factores las muestras fueron cediendo por esto hubo una disminución en su 
resistencia por la rotura de cadenas del polietileno, ya que según (Frías et al. 2003, p. 
80) (…) la luz solar afecta a las sustancias poliméricas (…), lo que ocasiona que 
éstos pierdan sus propiedades físicas y mecánicas de una manera irreversible, lo que 
















Figura  53. Evolución de la ruptura de la muestra 3 





























La muestra 4, presenta una disminución de la resistencia a la ruptura en los tres tipos 
de compost; estas muestras al inicio de la experimentación tuvieron un valor de 
36,21 MPa, al término de la experimentación se evidenció en el compost fresco un 
valor de 8,13 MPa, compost maduro de 23,96 MPa y en el compost fresco más 
aireación de 28,73 MPa, estas variaciones indican que ha disminuido su resistencia a 
la ruptura más del requisito que necesita una bolsa plástica que es ≥ 30 MPa 


















Figura  54. Evolución de la ruptura de la muestra 4 






























Según la investigación de centros comerciales de Quito para la selección de las 
bolsas a estudiar se concluyó que un 20% utiliza bolsas oxo-biodegradables mientras 
que un 80% utiliza bolsas normales para el expendio de sus productos. 
 
Al término del periodo de exposición a los rayos solares los cuatro tipos bolsas a 
estudiar manifestaron un deterioro significativo y una disminución en la intensidad 
de los colores que estaban impresos en ellas. 
 
Se observó variaciones de porcentaje de pérdida de peso para la muestra 1 de 0,5% a 
7%, muestra 2 de 25% a 33%, muestra 3 de 6% a 19%, muestra 4 de 5% a 19%; 
concluyendo que la muestra 2 fue la que perdió más peso a lo largo de la 
experimentación esto puede deberse a que este tipo de muestra no fue tan susceptible 
a la adhesión de partículas y esto ayudo a que la pérdida de peso sea más notoria y no 
exista interferencia en la lectura de los valores. 
 
Las variaciones de porcentaje de pérdida de espesor fueron para la muestra 1 en el 
compost fresco de 2,7%, en el compost maduro y compost fresco más aireación no 
hubo disminución del espesor; muestra 2 de 29,5% a 35,9%, muestra 3 en el compost 
fresco y compost fresco más aireación no presentaron disminución de espesor y en el 
compost maduro 33,3%; muestra 4 de 7,3% a 34,1% exceptuando las muestras del 
compost fresco más aireación ya que no presentó disminución de espesor, 
concluyendo que la muestra 2 fue la que perdió más espesor a lo largo de la 
experimentación posiblemente debido a que esta muestra poseía en su estructura 
mayor cantidad de aditivo pro-degradante lo que permitió que la perdida de espesor 
sea más evidente. 
 
El análisis de DSC para las muestras en estudio no permitió determinar si estas 
tuvieron un proceso de degradación ya que la variación de las temperaturas 
reportadas no fueron considerables ya que están dentro de un % del coeficiente de 




La muestra 2 inició una degradación debido a la aparición del grupo carbonilo haluro 
de acilo desde el primer mes de experimentación dentro del biorreactor a pesar de 
esto la muestra no perdió del todo su naturaleza de polietileno ya que las bandas 
típicas de este no desaparecieron por completo, en cuanto a la muestra 4 presentó un 
proceso de degradación en el segundo mes de la experimentación dentro del 
biorreactor como resultado de la aparición de la banda de absorción del haluro de 
acilo que se encuentra entre el rango de 1785 – 1815 cm
-1
 y la banda de absorción de 
las cetonas en un rango de 1705 – 1725 cm
-1
; este grupo carbonilo funciona como 
grupo cromóforo el cual ayuda a las reacciones provocadas por los rayos solares para 
su posterior biodegradación, esto se pudo deber que las muestras presentaron grupos 
carbonilos poseían en su estructura una mayor cantidad de aditivo para que la bolsa 
sea más susceptible a la perdida de sus propiedades por la incidencia de los rayos 
solares. 
 
Los porcentajes de pérdida de resistencia a la ruptura fueron para la muestra 1 de 
33% a 69%, muestra 2 de 45% a 94%, muestra 3 de 7% a 68%, muestra 4 de 21% a 
78% por los valores reportados todas las muestras después de la experimentación 
perdieron su resistencia a la ruptura, es decir, se volvieron más frágiles, la muestra 2 
fue la que evidenció mayor fragilidad al momento de la realización de la prueba a lo 
largo de la experimentación, esto pudo deberse a que esta muestra poseía mayor 
cantidad de aditivo pro-degradante en su estructura permitiendo que dicha muestra 
sea más susceptible a la perdida de las propiedades mecánicas a causa del tiempo y 
condiciones a las que fue sometida. 
 
Al realizar la experimentación para comprobar si las muestras seleccionadas 
efectuaban o no biodegradación, se concluyó que las muestras pierden en mayor 
porcentaje las propiedades físicas (peso, espesor) y las propiedades mecánicas 
(tensión) en el proceso de exposición al sol y de manera paulatina en el periodo que 
se encontraron dentro del biorreactor; en cuanto a la pérdida de la estructura química 
propia de la bolsa plástica (polietileno) que fue determinada mediante FT-IR se 
mantuvo a lo largo de la experimentación, pero se evidenció el inicio de degradación 
en dos de las muestras estudiadas, lo cual dio a entender que el tiempo que se realizó 
el estudio no fue suficiente para que las muestras efectuaran en su totalidad la 
degradación, por esto se necesitaría un periodo más largo de exposición al sol para 
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que en este se deterioren en mayor porcentaje para luego disponerlas en el relleno y 
se complete el proceso de biodegradación al estar en contacto con microorganismos 



































Frente a las conclusiones emitidas se recomienda primero concientizar en las 
empresas fabricantes y distribuidoras la importancia de la disminución de la 
producción y consumo de este producto y la inserción de productos que se puedan 
reutilizar, del mismo modo en los consumidores concientizar la importancia del uso 
de bolsas oxo-biodegradables, responsablemente, con el propósito de disminuir los 
porcentajes de consumo de bolsas plásticas normales y por ende disminuir y evitar 
los daños ambientales que estas producen. También se debe continuar con la 
campaña “No te confundas, ésta es la funda” esta ayudará a la disminución antes 
mencionada y el incremento en el uso de bolsas de tela la cual está a cargo del 
Ministerio del Ambiente y se lo implementará en Galápagos; esta campaña se 
debería replicar en todo el país y se podría incluir la estrategia de dar incentivos a las 
empresas productoras y distribuidoras por su aporte con la disminución del consumo 
de bolsas plásticas normales y oxo-biodegradables.  
 
Al tener un consumo moderado de bolsas plásticas podría ser recomendable que con 
la ayuda económica y laboral de entidades públicas como el Ministerio del 
Ambiente, Secretaria de Ambiente y empresas privadas, se implemente en el Relleno 
sanitario una etapa en la cual se deje a la intemperie a las bolsas plásticas ayudando a 
acelerar el proceso de biodegradación para su posterior disposición dentro de los 
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GLOSARIO DE SIGLAS 
 
ASTM American Society for Testing and Materials (Sociedad 
Americana para pruebas y materiales) 
CNE    Consejo Nacional Electoral 
DSC Differential Scanning Calorimetry – Calorimetría 
Diferencial de Barrido 
FT-IR Fourier Transform Infrared Spectroscopy - 
Transformación de Fourier de la Radiación Infrarroja 
PET    Polietilenteraftalato 
pH    Potencial de Hidrógeno 
RSU    Residuos Sólidos Urbanos 























GLOSARIO DE TÉRMINOS 
 
Ácido poliláctico: es un poliéster alifático derivado al 100 % de materias primas 
renovables, se produce por fermentación anaerobia de substratos que contengan 
carbono, ya sean puros (glucosa, lactosa, etc.) o impuros (almidón, melazas, etc.) con 
microorganismos, bacterias y ciertos hongos (Remar, 2011, p. 11). 
 
Desecho: es el objeto cuyo destino está, en general, asociado a la eliminación 
(Ugalde, 2008, p. 84). 
 
Grupo carbonilo: el grupo carbonilo está formado por un átomo de carbono unido 






Figura  55. Estructura general del grupo carbonilo 
Fuente: (Acuña, 2006, p. 167) 
 
El grupo carbonilo es uno de los grupos funcionales más abundantes en 
biomoléculas, como grasas, carbohidratos, proteínas y esteroides, y en productos 
sintéticos para uso industrial (Acuña, 2006, p. 167). 
 
Humedad relativa: expresa el contenido real de vapor de agua de una porción de 
aire como proporción de la humedad que contendría este mismo volumen de aire 
saturado a la misma temperatura (Aguado, Cocero, Lana, & Martínez, 2004, p. 67). 
 
Lixiviados: es el líquido contaminado que drena de un relleno sanitario, varia 
ampliamente su composición, según la antigüedad del relleno y del tipo de residuos 
que contiene (Henry & Heinke, 1999, p. 600). 
 
pH: término que expresa la actividad del ion hidrógeno de una disolución (Costa, 
2005, p. 435). 
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Relleno sanitario: Es una técnica para la disposición de los desechos sólidos en el 
suelo sin causar perjuicio al medio ambiente y sin causar molestia o peligro para la 
salud y seguridad pública. 
 
Este método utiliza principios de ingeniería para confinar los desechos sólidos en un 
área la menor posible, reduciendo su volumen al mínimo aplicable, y luego 
cubriendo los desechos sólidos depositados con una capa de tierra con la frecuencia 
necesaria, por lo menos al fin de cada jornada (MAE, 2003, p. 5). 
 
Residuo: Designa algo cuyo destino comprende tanto su eliminación como su 
reciclaje u otro mecanismo de reintegración en un circuito económico (Ugalde, 2008, 
p. 82). 
 
Temperatura: Magnitud física que expresa el grado o nivel del calor de los cuerpos 




















%     porcentaje 
°C      grados centígrados 
°C/min    grados centígrados/ minuto 
A     amperios 
cm     centímetros 
cm
-1
     centímetros recíprocos  
g/cm
3
     gramos/ centímetro cubico (densidad) 
g     gramos 
Ha     hectáreas 
Kg/Hb. día kilogramos/ habitante. día (producción per 
cápita) 
Km     kilómetros 
mm     milímetros 
min     minutos  
m/s     metros/ segundo  
MPa     mega pascales 
Ton/días  toneladas/ día (RSU) 
µ     micras 
V     voltios 




Anexo  1. ASTM D 6954 – 04 “Guía estándar para la exposición y prueba de 

































































































































































































































































Anexo  3. ASTM D- 3418 -99 “Métodos estándar de prueba para temperatura de 
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